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El hormigón es el material más ampliamente utilizado en la industria de la construcción y su 
fabricación consume la mayoría del cemento producido. La necesidad de construir estructuras 
más resistentes y durables en el tiempo lleva al desarrollo de materiales que permitan 
conseguir mejores prestaciones. 
Los aditivos han permitido que los hormigones presenten una mejora significativa de sus 
propiedades, con lo que se consigue producir incluso microhormigones de ultra alta resistencia. 
A diferencia de los hormigones convencionales que presentan resistencias a compresión 
aproximadamente de 30 MPa, éstos se caracterizan por ofrecer unas prestaciones mecánicas 
muy elevadas, con resistencia a compresión superior a 100 MPa. 
Para conseguir un material con esas características, generalmente se emplea un aditivo 
conocido como nanosílice, derivado del humo de sílice y con características muy similares a 
éste. En teoría, la nanosílice presenta un  carácter puzolánico que contribuye a la densificación 
en la matriz, llevando a la reducción de la porosidad y el consecuente aumento de la 
resistencia mecánica y de la durabilidad. A pesar del aparente efecto positivo, no está clara la 
real repercusión de ese aditivo en el comportamiento del microhormigón en función del 
contenido empleado. 
Teniendo eso en cuenta, la presente tesina se centra en el análisis de la influencia de la 
nanosílice en el comportamiento del microhormigón. Para ello, se ha llevado a cabo una 
campaña experimental dividida en dos fases. En la primera de ellas se realizan ensayos de 
dirfacción de rayos X de cara a evaluar a nivel pasta los diferentes compuestos hidratados 
formados al incorporar 0%, 0,41%, 0,82%, 1,63% y 2,04% de nanosílice sobre el peso de 
cemento. En la segunda se caracterizan las propiedades de microhormigones con los mismos 
contenidos de aditivos descritos anteriormente. En esa fase se determinan características 
como el peso específico, densidad y porosidad, resistencias mecánicas y módulos de 
elasticidad. 
Las difracciones realizadas a nivel pasta no muestran diferencias significativas, 
independientemente del contenido de nanosílice empleado. Por otra parte, se aprecia una 
variación significativa en la densidad y la porosidad de las dosificaciones caracterizadas, lo cual 
también repercute en las propiedades mecánicas de las mismas. En líneas generales, parece 
existir un contenido mínimo de nanosílice para que se aprecien mejoras en la resistencia. 
Además, se observa que existe un contenido de saturación, a partir del cual un aporte adicional 
de nanosilice deja de contribuir para la mejora de las propiedades.  
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Concrete is the most widely used material in the construction industry and its manufacture 
consumes most of the cement produced. In the past few years, the growing need for more 
resistant and durable structures has forced the development of materials designed to achieve 
better performances. 
Additives have allowed concretes to show a significant improvement of its properties, making 
possible even the production of ultra-high performance microconcretes. Unlike ordinary 
concretes, which usually show a compressive strength around to 30 or 41 MPa, the 
microconcrete presents very high mechanical performance, being able to reach a compressive 
strength higher than 100 MPa. 
In order to produce a material with these characteristics, a material known as nanosilica, 
derived from silica fume, is generally used. Theoretically, nanosilica presents a pozzolanic 
behaviour which contributes in densifying the matrix, with a conwequent improvement on the 
mechanical performance and the durability due to the reduction in porosity. Despite its apparent 
positive effect, it is not clear at all how this additive really effects on the behaviour of 
microconcretes depending on the proportion used. 
Taking this into account, this dissertation focuses on the analysis of the influence of nanosilica 
on microconcrete’s behaviour. For this, an experimental program divided on two stages was 
conducted. The first of them involved testing cement pastes by X-ray diffraction to evaluate the 
different hydrates formed when incorporating 0%, 0.41%, 0.82%, 1.63% and 2.04% of 
nanosilica by mass of cement. The second phase involved the properties of microconcretes with 
the same contents of additive mentioned before. In this stage, properties such as specific 
weight, density and porosity, mechanical strength and elasticity modulus are evaluated. 
Diffractions carried out with the cement pastes do not show significant differences, regardless of 
the content of nanosilica used. Otherwise, a significant variation in density and porosity of all 
dosages was observed, thus affecting the mechanical properties of the material. Generally, it 
seems that a minimum content of nanosilica is required to observe improvements in the 
performance of microconcrete. Furthermore, there is a saturation content, for which the increase 
of the nanosilica does not contribute to the improvement of performance.  
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CAPÍTULO 1. 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 El hormigón es el material más extensamente utilizado en la construcción. Su 
larga durabilidad ha permitido que innumerables edificios y construcciones realizadas 
hace cerca de 2000 años hayan llegado a nuestros días. Ello es prueba de que la 
mayoría de las estructuras de hormigón presentan un comportamiento con 
propiedades muy adecuadas para prácticamente cualquier uso. 
 Recientemente se han producido importantes desarrollos en la tecnología del 
cemento, creando una amplia variedad de hormigones con diferentes propiedades. A 
su vez, se han producido considerables cambios técnicos asociados con el uso del 
hormigón como material estructural. 
 En dichas diferencias sobre las propiedades de los hormigones juega un papel 
imprescindible el desarrollo de aditivos y adiciones. Materiales tales como 
superplastificantes o puzolanas han permitido al hormigón alcanzar propiedades 
resistentes mucho más elevadas. Ello ha supuesto que la mejora en las prestaciones 
haya contribuido a mejorar las características de las construcciones.  
 En los últimos años, la nanotecnología está empezando a llegar a un gran 
número de campos y, concretamente en la construcción, su aparición permite el 
desarrollo de hormigones y microhormigones de muy elevada resistencia. Las 
nanopartículas presentan propiedades físicas y químicas que pueden mejorar de modo 
considerable las características de los materiales. Uno de estos recientes productos es 
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la nanosílice y resulta de gran interés profundizar en el conocimiento de su influencia 
en el hormigón. 
 Dicho material, derivado de la microsílice, presenta un tamaño de partícula 
aproximadamente 1000 veces menor que ésta. Su mayor superfície específica permite 
una mayor zona de contacto reactiva que propicia su efectividad. Pero la nanosílice no 
únicamente es capaz de mejorar la resistencia del hormigón, sino que también 
produce una mejora en su durabilidad. 
 El estudio de esta tesina pretende comprobar la influencia de la nanosílice 
sobre las características en estado fresco y endurecido de un microhormigón de ultra 
alta resistencia. Para ello se han empleado cinco dosificaciones diferentes en las que 
se varía el contenido de nanosílice. Los porcentajes de aditivo sobre el peso de 
cemento han sido del 0%, 0,41%, 0,82%, 1,63% y 2,04%. La dosificación con un 0% 
de contenido de nanosílice ha sido considerada como muestra de control. 
 Las dosificaciones empleadas en la fabricación del microhormigón han sido 
producidas con el objetivo de comprobar el contenido óptimo a utilizar como aditivo. 
   
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivos generales 
 El objetivo general de esta tesina consiste en determinar la influencia de la 
nanosílice sobre las características de un microhormigón de ultra alta resistencia. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Para alcanzar el objetivo global mencionado anteriormente, el presente trabajo 
se ha orientado a conseguir los objetivos específicos que se exponen a continuación:  
• Conocer las principales características de la microsílice y la nanosílice para 
comprender las causas de su influencia. 
• Realizar la correcta fabricación de pastas de cemento y microhormigones a 
partir de dosificaciones que incorporan diversos contenidos de nanosílice. 
• Realizar un conjunto de ensayos destinados a la obtención de resultados 
que permitan evaluar las diferentes propiedades que presenta el material. 
• Analizar los resultados obtenidos durante la ejecución de la campaña 
experimental para determinar las variaciones sobre las características del 
material. 
• Obtener unas conclusiones que expresen de manera clara las propiedades 
derivadas de la incorporación de la nanosílice. 
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1.3 METODOLOGÍA 
 En este apartado se detalla la metodología seguida durante la realización de la 
tesina con el fin de alcanzar los objetivos definidos anteriormente. Esta metodología 
presenta los pasos seguidos desde el inicio del planteamiento del presente estudio 
hasta su culminación con la redacción de este documento.  
 En el primer contacto con los tutores fue planteada la temática del estudio, 
proporcionando una idea general que mediante reuniones periódicas permitieron 
concretar el trabajo a realizar. Durante el transcurso de estas reuniones se 
identificaron los objetivos principales de la tesina y, con ellos, los posibles aspectos de 
mayor interés. 
 Con ello se determinaron las variables a estudiar y los ensayos a realizar 
durante el transcurso de la campaña experimental. Ésta fue preparada con la ayuda de 
los tutores y el técnico de laboratorio asignado, organizando y recopilando la 
documentación necesaria para llevar a cabo los ensayos acordados. 
 Como fruto de ese trabajo, la presente tesina se encuentra estructurada en 
cinco capítulos, además de incorporar las referencias utilizadas. El documento ha sido 
organizado con la estructura siguiente: 
• En el Capítulo 1 se presenta una introducción en la que se determinan los 
objetivos que se han seguido, así como la metodología empleada para 
llevarlos a cabo. 
• El Capítulo 2 muestra el estado actual del conocimiento acerca  del tema 
estudiado. En éste se introduce brevemente el concepto de ultra alta 
resistencia. Asimismo, se presentan las principales características de la 
microsílice y la nanosílice, prestando mayor atención en su influencia sobre 
hormigones y morteros. 
• El Capítulo 3 presenta la campaña experimental llevada a cabo en el 
Laboratorio de Estructuras Lluís Agulló. Se describen los materiales 
empleados en la fabricación de los microhormigones, el proceso de 
fabricación y los ensayos realizados. 
• El Capítulo 4 muestra los resultados obtenidos en los ensayos de la 
campaña experimental y el análisis de todos ellos. 
• El documento finaliza con el Capítulo 5, en el que se exponen las 
conclusiones generales y específicas de la realización del estudio. 
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CAPÍTULO 2. 
ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 En los últimos años, la demanda de mayores resistencias y más durabilidades 
en las estructuras de hormigón han suscitado el desarrollo de hormigones de ultra alta 
resistencia. Este desarrollo ha tenido un importante éxito en diversas aplicaciones, 
empleando productos de última generación. 
 El presente capítulo tiene como objetivo presentar el estado del conocimiento 
en cuanto a microhormigones de ultra alta resistencia y los aditivos de base silícea 
empleado en la fabricación de los mismos. Para ello se realiza una breve descripción 
del microhormigón y se presentan los materiales adicionados a éste. Los componentes 
silíceos descritos son microsílice y nanosílice, para los cuales se introduce su proceso 
de obtención y referencias sobre sus propiedades reológicas y mecánicas. 
 
2.2 MICROHORMIGÓN DE ULTRA ALTA RESISTENCIA 
 El desarrollo de los hormigones de alta resistencia surge de la necesidad de 
alcanzar mayores prestaciones y mejorar la durabilidad de los hormigones actuales. 
Es uno de los materiales principales en el desarrollo de infraestructuras, con su 
consecuente crecimiento en su uso en la construcción de importantes estructuras.  
Los hormigones de alta resistencia son compuestos cementícios obtenidos de 
una optimización en sus dosificaciones, presentando altas prestaciones mecánicas. 
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Mientras que los hormigones convencionales poseen una resistencia a compresión a 
28 días comprendida generalmente entre los 20 y 40 MPa, los hormigones de ultra alta 
resistencia presentan una resistencia mínima habitualmente de aproximadamente 100 
MPa. Para ello, éstos deben presentar una relación agua-cemento (a/c) baja, 
comprendiéndose ésta en un rango que puede variar de 0,2 a 0,4. Para conseguir 
estas relaciones es necesario el empleo de aditivos superplastificantes, cuya 
utilización hace que estos hormigones presenten mejor fluidez y trabajabilidad. 
Gracias al empleo de dichos aditivos ha sido posible incluso la producción de 
microhormigones de ultra alta resistencia. Este material se caracteriza por una 
reducción del diámetro máximo del árido grueso para aumentar su resistencia. Debido 
a ello, el microhormigón permite ejecutar elementos estructurales delgados con muy 
buen acabado y elevadas prestaciones, hecho que no resultaría posible en caso de 
presencia del árido grueso. 
 
2.2.1 Materiales supletorios al cemento 
 Las características que presenta un microhormigón de ultra alta resistencia no 
pueden ser obtenidas con el empleo de cemento convencional. Por ello, es necesario 
que éste presente una cierta cantidad de cenizas volantes, humo de sílice o escorias 
de alto horno adicionas en un intervalo de entre el 5 y el 10% sobre el peso de 
cemento [16]. 
 Estos materiales proporcionan una mejora en las características del cemento, 
cuya posterior incorporación en el microhormigón permitirá que se alcancen las 
resistencias deseadas. A continuación se describen las principales adiciones de base 
silícea empleadas con esa finalidad. 
 
2.3 MATERIALES DE BASE SILÍCEA 
 La fabricación de hormigón consume prácticamente la totalidad de la 
producción mundial de cemento. La industria del cemento produce un alto nivel de 
contaminación no solamente a nivel de emisiones de CO2, sino que a su vez es un 
importante generador de residuos industriales. 
 La conciencia medioambiental surgida en los últimos años ha generado un 
mayor interés en incorporar nuevos materiales y residuos industriales en el proceso de 
fabricación como substitutos del cemento portland. El empleo de estos materiales 
permite una producción del hormigón con menores gastos económicos, así como una 
reducción de las emisiones contaminantes. Además, la adición de ciertos materiales 
es capaz de mejorar algunas propiedades del hormigón, tales como la trabajabilidad o 
propiedades en estado endurecido. 
 En el caso del empleo de la sílice, su incorporación a un cemento para la 
producción de hormigón produce el denominado efecto puzolánico. Ese efecto se 
caracteriza por la reacción entre la sílice y la portlandita liberada durante la hidratación 
del cemento. Debido a un incremento en el pH del agua mayor a 12, se estimula la 
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precipitación de calcios hidratados (gel CSH) [1]. Esta precipitación produce una 
densificación en la matriz de la estructura interna del hormigón disminuyendo su 
porosidad y permeabilidad y, por tanto, mejorando su capacidad mecánica y 
durabilidad [2].  
 
2.3.1 Microsílice 
 El American Concrete Institute (ACI) define la microsílice o humo de sílice 
como “sílice no cristalina de muy elevada finura producida en hornos de arco eléctrico 
como subproducto de silicio primario o aleaciones con silicio” (ACI 116R). Se presenta 
habitualmente como un producto de color gris, similar al cemento portland o cenizas 
volantes. La Figura 2.1 muestra una fotografía de humo de sílice tras haber sido 
recogida del horno de producción. 
 
Figura 2.1: Aspecto de la microsílice. 
La microsílice es un material empleado habitualmente como adición al 
hormigón. Debido a sus propiedades puzolánicas y su elevada finura de partículas (del 
orden de micras) es capaz de reducir la permeabilidad y aumentar las resistencias 
mecánicas. El tamaño de las partículas de las adiciones condiciona la reactividad de 
éstas durante el proceso de curado del hormigón. La finura de la microsílice supone 
una elevada superficie específica, lo que supone un mayor número de puntos 
reactivos distribuidos en la matriz. 
Si bien puede parecer una ventaja que la microsílice reaccione con una mayor 
cantidad de portlandita, es necesario limitar esa reacción. Hay que tener en cuenta 
que la portlandita proporciona la alcalinidad necesaria al hormigón y una excesiva 
reacción de la misma con la microsílice puede disminuir la alcalinidad, dando lugar a 
un hormigón más débil y fácilmente atacable [15]. 
 
2.3.1.1 Método de producción de la microsílice 
 La microsílice es un compuesto ultrafino formado principalmente por cuarzo 
(SiO2) y producida principalmente en la industria silícea y ferrosilícea. Su proceso de 
producción se lleva a cabo mediante la oxidación de cuarzo de alta calidad a 
temperaturas superiores a 2000 ºC en hornos de arco eléctrico [7]. 
En el momento de reducción del cuarzo se introduce óxido de silicio (SiO)  en 
forma de gas, mezclándose junto con el oxígeno presente en la parte superior del 
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horno. El SiO se oxida a SiO2 produciéndose una condensación de este último, 
formando la microsílice con una forma de partículas esféricas [6]. 
 
2.3.1.2 Influencia en la trabajabilidad 
 La Tabla 2.1 muestra las dosificaciones producidas por M. Mazloom et al. Estos 
contenidos se determinan para una muestra de control (OPC, Ordinary Portland 
Cement) y para tres contenidos diferentes de humo de sílice (SF, Silica Fume) 
teniendo en cuenta una misma trabajabilidad. 
 
Tabla 2.1: Cantidades de material para hormigón con diferentes contenidos de humo de sílice [5]. 
 Los resultados de la tabla muestran que las dosificaciones con mayor 
contenido de microsílice tienden a necesitar un mayor volumen de superplastificante. 
Este efecto puede ser debido a que la finura de la microsílice produce una absorción 
del superplastificante, debiendo añadir un mayor contenido para contrarrestar la 
pérdida producida por la absorción [5]. 
 
2.3.1.3 Influencia en las resistencias a compresión 
 La Figura 2.2 muestra los resultados de un estudio realizado por Tobón et al 
con dosificaciones de morteros en la que se sustituye cemento por microsílice. Los 
resultados indican que la resistencia se reduce en comparación con el hormigón de 
muestra que no tiene ninguna sustitución de cemento [3]. En este caso la microsílice 
ha funcionado en estado endurecido como filler, sin que el efecto puzolánico propio de 
este material haya sido desarrollado. 
 
Figura 2.2: Resistencia a compresión de morteros de control y con substitución de microsílice. 
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 Los trabajos realizados con anterioridad por R. Duval y E.H. Kadri muestran, 
que al contrario, la microsílice mejora las propiedades mecánicas del material. En la 
Figura 2.3 se muestran las resistencias a compresión para contenidos de humo de 
sílice del 0%, 10%, 20% y 30% y la evolución de resistencias a diferentes edades 
según la relación a/c [4]. 
 
  
Figura 2.3: Desarrollo de resistenciasen hormigones de diferentes relaciones a/c.  
Los resultados de la figura 2.3 indican que la resistencia a compresión aumenta 
hasta un 20%, alcanzando un valor máximo para un contenido de microsílice 
comprendido entre un 10 y un 15%. No obstante, R. Duval y E.H. Kadri destacan que 
en el incremento de resistencia a compresión con hormigones con microsílice hay una 
mayor dependencia de la relación a/c que se aplique en la fabricación. 
Los resultados obtenidos por M. Mazloom et al para hormigones de alta 
resistencia con adición de humo de sílice apoyan los obtenidos por R. Duval y E.H. 
Kadri. En su análisis del material se produce un incremento en las resistencias 
respecto el hormigón de control en edades de hasta 90 días. En la Tabla 2.2 se 
muestran los resultados obtenidos en sus ensayos para un hormigón de control y 
hormigones con humo de sílice al 6%, 10% y 15% de adición [5].  
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Tabla 2.2: Desarrollo de resistencias a compresión (MPa) en edad. 
 Los resultados muestran que la adición de microsílice produce un aumento de 
las resistencias hasta los 90 días. No obstante, el hormigón de control sigue 
aumentando su resistencia hasta el final de la campaña experimental, alcanzando 
valores próximos a los obtenidos para los hormigones con microsílice. Este hecho da a 
entender que la microsílice produce mejoras en la resistencia a edades tempranas. 
  
2.3.2 Nanosílice 
 Uno de los principales problemas que presenta la microsílice es el estado en 
que se obtiene y comercializa. Su composición polvorienta y su carácter higróscopico 
hacen que las instalaciones necesarias para su adecuada conservación resulten 
costosas.  
 La nanosílice es un producto líquido, por lo que su manipulación y 
conservación resulta más sencilla. Se trata un material de una elevada pureza, con un 
tamaño de partículas del orden de nanómetros. Este hecho hace que la superficie 
específica de la nanosílice sea mayor, aumentando su capacidad de reacción con la 
portlandita, requiriendo una menor cantidad de aditivo que la necesaria al emplear 
microsílice. La Figura 2.4 muestra el aspecto de la nanosílice líquida [15]. 
 
Figura 2.4: Aspecto de nanosílice líquida. 
 
2.3.2.1 Método de producción de la nanosílice 
 En los últimos años, varios métodos han sido desarrollados para obtener una 
nanosílice de calidad y reducir los gastos económicos de su producción. Sin embargo, 
la sintetización de la nanosílice comercial conlleva un proceso complejo que, a pesar 
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de dar como resultado un producto de una alta pureza, sigue presentando un coste 
económico elevado. 
 El principal método de producción de nanosílice es el denomiado proceso “sol-
gel”. Este proceso involucra la formación de una suspensión coloidal (sol) mediante la 
que se produce una red en una fase líquida (gel) [9]. Habitualmente se emplean 
materiales primarios (silicato de sodio y organometálicos) en un disolvente, cambiando 
su pH y provocando su precipitación. El gel obtenido puede secarse y tratarse o bien 
mezclarse con otros agentes estabilizadores para obtener un concentrado óptimo para 
su uso industrial [8]. Correctamente llevado a cabo, este proceso puede producir 
nanopartículas perfectamente esféricas de entre 1 y 100 nm [9]. 
 
2.3.2.2 Influencia en la trabajabilidad 
L. Senff et al analizaron el efecto que la nanosílice produce sobre la reología en 
estado fresco y la demanda de agua al incorporar dicho aditivo en el mortero. Se 
comprobó que la incorporación de nanosílice en estado fresco tiene una influencia 
directa sobre el contenido de agua requerida en la mezcla. La alta superficie específica 
de las partículas requiere mayor cantidad de agua para mantener un nivel apropiado 
de trabajabilidad en la mezcla. Por otra parte, la no incorporación de agua al aumentar 
el contenido de nanosílice da lugar a un mejor empaquetamiento de las partículas, 
disminuyendo la distancia entre éstas y reduciendo la porosidad [10]. 
A su vez, los autores determinaron en el test de reología que con altos 
contenidos en nanosílice añadida se apreciaba una disminución en la fluidez tras 2 
horas después de la fabricación del material. La estructura interna y la fricción entre 
partículas puede ser la causa de este comportamiento, puesto que la reducción de sus 
distancias aumenta la incidencia de contactos y choques entre ellas [11]. 
 
2.3.2.3 Influencia en las resistencias a compresión 
 Los análisis realizados por Tobón et al muestran la influencia del empleo de 
nanosílice en morteros convencionales. Sus ensayos incorporan en la dosificación un 
contenido de 0%, 1%, 3%, 5% y un 10% sobre el peso de cemento. La Figura 2.5 
muestra los valores de resistencia a compresión obtenidos a varios días de curación 
[3]. 
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Figura 2.5: Resistencia a compresión de morteros de control y con substitución de nanosílice. 
 La figura muestra que únicamente los morteros fabricados con un porcentaje 
de nanosílice igual o superior al 5% presentan mejoras en la capacidad resistente. 
Concretamente, para un contenido de nanosílice del 10%, el ensayo a 7 días muestra 
una resistencia superior a los 10 MPa respecto el mortero de control endurecido a los 
28 días.  
 Asimismo, la incorporación de un 5% o un 10% presenta importantes 
diferencias resistentes a tener en cuenta. Con un 5% de nanosílice las mejoras son 
siempre menores al 25%, en comparación a la muestra de control. Sin embargo, con 
un 10% se alcanzan resistencias a un día de edad cercanas al 120% y alrededor del 
80% superior en las demás edades (Figura 2.6) [3]. 
 
Figura 2.6: Incremento porcentual de las resistencias a compresión. 
El aumento en la resistencia a compresión por la incorporación de nanosílice 
puede ser debido a dos causas. El primer método corresponde al empaquetamiento de 
las partículas que actúan como filler rellenando los huecos interiores del esqueleto 
granular, incrementado su densidad y resistencia a compresión. El segundo 
corresponde al efecto puzolánico, cuya reacción de precipitación de CSH densifica la 
matriz mejorando las resistencias a compresión del material endurecido [12]. 
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2.3.3 Datos comparativos entre microsílice y nanosílice 
Tras conocer algunas de las características que influyen en la fabricación de 
hormigones y morteros la incorporación de microsílice y nanosílice, se hará un breve 
análisis comparativo de ambos. Las posibles aplicaciones de la nanosílice y las 
mejoras que presenta respecto a la microsílice plantea el interés en conocer en qué 
magnitud estas características se ven mejoradas. 
Q. Ye et al estudió la influencia de la nanosílice en pastas de cemento de alta 
resistencia endurecidas con el 1%, 2%, 3% y 5% en contenido sobre cemento. Estas 
muestras han sido comparadas con pastas con un contenido de humo de sílice del 
2%, 3% y 5%. Se comprobó que la resistencia de las pastas con nanosílice 
incorporada era considerablemente mayor, especialmente a 3 días. Asimismo, 
mientras que el incremento de la cantidad de nanosílice mejoraba las resistencias 
mecánicas a cualquier edad, el humo de sílice disminuía las resistencias a 1 y 3 días 
respecto la muestra de control. No obstante, las resistencias de las muestra con humo 
de sílice a 28 días alcanzaban valores muy superiores a los de la muestra de control 
[13]. 
 B. –W. Jo et al obtuvo resultados en sus estudios de comparación de ambas 
adiciones sobre morteros que apoyan los resultados obtenidos en el estudio descrito 
en el párrafo anterior. En la Tabla 2.3 se muestran los resultados de los ensayos de 
compresión realizados a 7 y 28 días en las muestras fabricadas [14]. 
 
Tabla 2.3: Resistencias a compresión de morteros con nanosílice (NS) y humo de sílice (SF). 
 Las resistencias a compresión para los morteros que incorporan tanto 
microsílice como nanosílice presetan valores más elevados que los resultados 
obtenidos en el mortero de control. El humo de sílice alcanza valores a 7 días similares 
al valor que resulta en el mortero de control a 28 días. Por otro lado, se observa que la 
nanosílice da como resultado valores más elevados que el humo de sílice y el mortero 
de control. Respecto a este último, la resistencia obtenida a 7 días para la serie que 
incorpora un 12% de nanosílice es el doble que la resistencia del mortero de control a 
28 días. En general, el uso de mayores contenidos de nanosílice debería estar 
acompañado por ajustes en el contenido de agua y superplastificante para asegurar 
que no se sufre una excesiva desecación y fisuración. 
 Ambos casos muestran que los resultados de la resistencia a compresión de 
morteros convencionales y de pastas de alta resistencia se ven incrementados con la 
adición de nanosílice a la mezcla. Este efecto se observa principalmente a cortas 
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edades y determina que el efecto puzolánico de la nanosílice tiene un carácter más 
activo que el de la microsílice.   
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CAPÍTULO 3. 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 Tras conocer algunas de las características de la nanosílice presentadas en el 
capítulo del estado del arte, resulta interesante profundizar en el conocimiento del 
material. Para ello se propone un estudio de la influencia de la nanosílice en 
microhormigones de ultra-alta resistencia con el que se pretende dar cabida a un 
análisis más exhaustivo de la repercusión de la misma en mezclas cementícias. 
 Además, de cara a reducir costes y fomentar un uso racional de los materiales, 
es interesante evaluar la existencia de un contenido óptimo y las mejoras de 
prestaciones obtenidas. 
 El objetivo del presente capítulo es describir la campaña experimental realizada 
para caracterizar el comportamiento de la nanosílice. En primer lugar se describen los 
materiales empleados, junto a los que se detallan sus aspectos técnicos 
fundamentales. En segundo lugar, se exponen las dos fases en la que se divide la 
campaña experimental: a nivel pasta y a nivel microhormigón. Para cada una de ellas 
se muestran las dosificaciones empleadas, el procedimiento de producción y curado y 
los ensayos realizados. 
 La razón de la diferenciación entre las dos fases en el desarrollo de la campaña 
experimental se basa en la ausencia o presencia de áridos. A nivel pasta se busca 
estudiar desde el punto de vista químico las interacciones entre la nanosílice y el 
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cemento. Es necesario prescindir del uso de los áridos que, por su estructura más 
cristalina, pueden interferir obstaculizando la correcta visualización de la interacción 
entre pasta y nanosílice. Por otro lado, la caracterización de las propiedades 
mecánicas, propiedades diferidas y físicas se realiza a nivel microhormigón, con lo que 
se intenta simular las composiciones encontradas en la realidad. 
 
3.2 MATERIALES 
Este apartado tiene por objeto presentar las características de los materiales 
utilizados en la campaña experimental realizada. Las informaciones presentadas han 
sido obtenidas por medio de los fabricantes de cada material. Las características de 
estos materiales son de fundamental importancia al momento de dosificar, puesto que 
influencian directamente las propiedades del microhormigón. 
Los materiales caracterizados en este apartado son cemento Ultraval, filler, 
arena, superplastificante, nanosílice y agua. Para cada uno de ellos se muestran 
ciertas características técnicas como composición, finura o densidad. Cabe destacar 
que todos los materiales han sido elegidos en base a los trabajos previos realizados 
en la UPC con microhormigones de ultra alta resistencia.  
 
3.2.1 Cemento Ultraval 
 En el trabajo se ha empleado un cemento tipo I 52,5R, de muy altas 
prestaciones mecánicas, especialmente a cortas edades, alcanzando muy altas 
resistencias mecánicas a las 6-8 horas, equivalentes a hormigones de 28 días de 
edad. La finura de sus partículas propicia una rápida hidratación, lo que proporciona la 
rápida evolución de la resistencia. 
 En la Tabla 3.1 se muestran las características principales del cemento 
facilitadas por el fabricante. 
Clinker 97 % 
Caliza 3 % 
Trióxido de azufre 3,21 % 
Cloruros 0,03 % 
Pérdida por calcinación 2,2 % 
Residuo insoluble 0,3 % 
Tabla 3.1: Componentes y características químicas cemento Ultraval. 
 
3.2.2 Filler (Omyacarb) 
 El filler empleado se trata de un compuesto fabricado prácticamente en su 
totalidad por carbonato cálcico natural, a partir de calcita seleccionada con un alto 
grado de pureza, bajo contenido de óxido de hierro y ausencia de materiales pesados. 
Una de las características principales del filler empleado es su amplia gama de 
tamaños de partículas. 
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 Su utilización mejora la distribución de las partículas de cemento y a 
compacidad de la mezcla. Una mejor ocupación de los espacios logra una mayor 
resistencia de la pasta o microhormigón en edades tempranas. En la Tabla 3.2 se 
muestran algunas de las características del filler empleado: composición química de la 
materia prima y especificaciones del producto.  
Contenido en CaCO3 ≥ 97 % 
Contenido en MgCO3 < 0,8 % 
Contenido en Fe2O3 < 0,05 % 
Insolubles en HCl < 0,8 % 
Residuo al tamiz de 100 µm ≤ 0,5 % 
Residuo al tamiz de 45 µm ≤ 10 % 
Tabla 3.2: Composición química y especificaciones del filler. 
 
3.2.3 Arena silícea 
 En la fabricación de microhormigones se emplea la fracción correspondiente al 
tamaño de arena. Se ha descartado la utilización de arena en la fabricación de pastas, 
con lo que se facilitará la interpretación de algunos de los ensayos realizados. En la 
Figura 3.1 se muestra la curva granulométrica de la arena empleada. 
 
Figura 3.1: Curva granulométrica arena de sílice. 
 
3.2.4 Superplastificante (Sp Glenium) 
 El superplastificante empleado presenta una acción dispersora en las partículas 
de cemento incrementando la trabajabilidad reduciendo la incorporación de agua. Con 
ello también se busca conseguir un material con características autocompactantes que 
permita evitar la necesidad de vibración tras el vertido y además que evite la 
exudación o segregación excesiva. 
 Generalmente hablando, los superplastificantes pueden reducir el contenido de 
agua para un trabajabilidad dada entre un 25 y un 35 % e incrementar las resistencias 
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a 24 horas entre un 50 y un 75%; incluso mayores incrementos se dan a más 
tempranas edades. 
 El efecto del aditivo suele ser de corta duración, de tal suerte que después de 
30 a 90 minutos la trabajabilidad vuelve a su estado normal. Por esta razón, el 
superplastificante debe ser añadido a la mezcla inmediatamente antes de ser 
colocado. 
 Las propiedades del superplastificante utilizado se describen en la Tabla 3.3, 
en la cual se muestran características como su aspecto, densidad o contenido máximo 
de alcalinos y cloruros. 
Aspecto físico Amarillento-turbio 
Gravedad específica, 20 ºC 1,048 ± 0.02 g/cm3 
Alcalinos < 0,75 % 
Cloruros < 0,1 % 
Tabla 3.3: Propiedades Sp Glenium. 
 
3.2.5 Nanosílice (Meyco MS 685) 
 Las propiedades del aditivo empleado en las dosificaciones se muestran en la 
Tabla 3.4, en la cual se dan a conocer características como pueden ser su aspecto 
físico, su alcalinidad o el contenido de cloruros. 
Aspecto físico Líquido blanco 
pH, 20 ºC 10 ± 1 
Gravedad específica, 20 ºC 1,134 ± 0,03 g/cm3 
Viscosidad, 20 ºC 
Brookfield, Sp 00/100 rpm < 30 cps 
Cloruros < 0,1 % 
Tabla 3.4: Propiedades Nanosílice Meyco MS 685. 
 
3.3 FASE I: NIVEL PASTA 
3.3.1 Dosificaciones 
 En la Tabla 3.5 se muestran las dosificaciones empleadas en la fabricación de 
las pastas de cemento utilizadas en el estudio. En ella se muestra la cantidad 
empleada de cada material para su fabricación. Las dosificaciones se muestran en la 
tabla para un volumen de 1 m3. 
Material P0 P0.41 P0.82 P1.63 P2.04 
Nanosílice (% spc) 0% 0,41% 0,82% 1,63% 2,04% 
Cemento 666,7 kg 666,7 kg 666,7 kg 666,7 kg 666,7 kg 
Filler 166,7 g 166,7 g 166,7 g 166,7 g 166,7 g 
Superplastificante 25 dm3 25 dm3 25 dm3 25 dm3 25 dm3 
Nanosílice - 12 dm3 23,6 dm3 36,3 dm3 59 dm3 
Agua 134.3 dm3 125,3 dm3 116 dm3 98 dm3 88,7 dm3 
Tabla 3.5: Dosificaciones de pastas de cemento 
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Para cada serie se indica la variación en los contenidos de nanosílice, 
ordenadas de menor a mayor, siendo la serie P0 la única de ellas sin nanosílice. Con 
ello, se pretende tener una base con la que comparar cómo afecta el porcentaje de 
aditivo introducido en la mezcla. El contenido de cemento, filler y superplastificante se 
mantiene constante para las cinco dosificaciones y se observa, asimismo, la 
disminución del contenido de agua a la vez que se añade mayor cantidad de 
nanosílice. 
Un contenido máximo de nanosílice igual a 2,04% sobre el peso de cemento 
(spc) ha sido definido a partir de la recomendación del fabricante. Además, para tener 
una visión más amplia de la influencia de ese material, se han propuesto tres 
dosificaciones con contenidos intermedios de 0,41%, 0,82% y 1,63% (P0.41, P0.82 y 
P1.63, respectivamente). 
 
3.3.2 Procedimiento de producción y curado 
 Habiendo determinado las dosificaciones para cada serie de pastas, se realizó 
su proceso de fabricación. Previamente a la mezcla, los materiales han sido 
introducidos en cámara climática para mantener unas condiciones de temperatura y 
humedad adecuadas y constantes durante la campaña experimental. Con ello se 
busca evitar las diferencias de temperatura de los materiales en el momento de 
realizar amasadas en días diferentes, lo que podría afectar a los resultados. 
 El proceso de amasado se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3. En la Figura 3.2 se 
muestra el proceso seguido para el amasado de la serie P0, diferente a las series 
restantes por ser la serie de referencia y no contener nanosílice. Por otro lado, la 
Figura 3.3 muestra la secuencia de mezcla para las series P0.41, P0.82, P1.63 y 
P2.04. En ambas figuras se describe de forma esquemática el proceso seguido 
durante la fabricación de las pastas, mostrando el orden que se ha seguido al 
incorporar los materiales a la mezcla junto con sus respectivos tiempos y velocidades 
para una adecuada homogeneización. 
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 Primeramente, se mezcla de cemento y filler durante el tiempo indicado. Luego 
se incorpora una parte del agua con el fin de mojar las partículas de cemento. A 
continuación se incorpora el superplastificante y se mezcla durante el tiempo indicado 
en las figuras 3.2 y 3.3. Por último, se añade el contenido de agua restante o la 
nanosílice indicada para cada dosificación, homogeneizando durante el tiempo 
indicado para cada caso.  
Debido a las limitaciones de volumen que presenta la amasadora, para cada una de 
las series se ha fabricado un volumen de pasta total de 3 litros. El proceso de 
mezclado ha sido realizado en una mezcladora de eje vertical con movimiento de 
rotación sobre su eje y movimiento planetario. En la Figura 3.4 se muestra una 
fotografía del equipo amasador empleado.   
Para cada una de las series de pastas fabricadas han sido producidas tres 
probetas prismáticas normalizadas, sumando un total de quince probetas. Los moldes 
empleados cumplen las especificaciones en cuanto a dimensiones de la Norma EN 
12350-1 y EN 12390-2. En la Figura 3.4 se muestra una imagen del molde metálico 
triple utilizado para dar la forma necesaria a las pastas. Previamente al vertido de las 
pasta en el molde, se ha aplicado un aceite desencofrante que facilita la extracción de 
las probetas ya endurecidas. 
Figura 3.3: Secuencia de mezcla de las series P0.41, P0.82, P1.63 y P2.04 
Figura 3.2: Secuencia de mezcla de la serie P0 
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Figura 3.4: a) Mezcladora, b) Molde metálico triple y c) dimensiones de probeta.  
Las pastas han sido extraídas del molde un día después de su producción tras 
su endurecimiento en cámara húmeda. Cada probeta ha sido marcada para su 
posterior identificación y sumergidas en agua a modo de asegurar la correcta 
hidratación del cemento mediante curado sumergido. En la Figura 3.5 se muestran 
algunas de las probetas sumergidas en agua. 
 
Figura 3.5: Probetas en curado sumergido. 
 
3.3.3 Ensayos 
 A nivel pasta se han realizado dos ensayos. La influencia de la nanosílice en la 
reología de la pasta se ha evaluado de manera indirecta con el cono de Marsh en el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras Lluís Agulló. Asimismo, se realizó en un 
laboratorio externo la caracterización de las diferentes dosificaciones mediante 
difracciones de rayos X (DRX), con lo que se busca evaluar las interacciones entre 
cemento y nanosílice.  
 
3.3.3.1 Cono de Marsh 
El ensayo del cono de Marsh es un procedimiento rápido y sencillo para 
evaluar la fluidez de las pastas de cemento y determinar la dosis de saturación de 
superplastificantes, así como la compatibilidad entre cemento y el aditivo. 
c) b) a) 
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El cono de Marsh consiste en un recipiente metálico tronco-cónico invertido con 
una apertura de 8 mm en su base. Se vierte la pasta de cemento en su interior y se 
determina el tiempo que tarda en fluir 250 ml. Cuanto menor es este tiempo mayor es 
la fluidez de la pasta. Aplicando este proceso con diferentes dosis de aditivo se 
determina un punto a partir del cual no se obtienen mejoras significativas en la fluidez. 
Se muestra en la Figura 3.6 una imagen del cono de Marsh empleado en los 
ensayos llevados a cabo. 
 
Figura 3.6: Cono de Marsh 
 Tal como descrito anteriormente, se observa la apertura superior por la que se 
vierte la pasta y la apertura inferior de salida. Bajo esta apertura inferior se coloca una 
probeta con la que es medido el tiempo desde su apertura hasta que 250 ml de pasta 
salgan del cono. 
 
3.3.3.2 Difracción de rayos X (DRX) 
La difracción de rayos X está basada en las interferencias ópticas que se 
producen cuando una radiación tiene un espesor comparable a la longitud de onda de 
la radiación. Los rayos X tienen longitudes de onda de Angstroms, del mismo orden 
que las distancias de los componentes de las redes cristalinas. Al ser irradiados sobre 
la muestra a analizar, los rayos X se difractan con ángulos que dependen de las 
distancias interatómicas.  
Es un método no destructivo para el análisis de materiales. La aplicación 
fundamental de la difracción de rayos X es la identificación cualitativa de la 
composición mineralógica de una muestra. Con ello, es posible determinar también el 
tamaño de los cristales o el coeficiente de dilatación térmica. 
El ensayo de rayos X ha sido realizado en un laboratorio externo. De las cinco 
series de probetas fabricadas, una probeta de cada serie ha sido tratada para enviar a 
realizar los análisis de rayos X. 
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3.4 FASE II: NIVEL MICROHORMIGÓN 
3.4.1 Dosificaciones 
 En la Tabla 3.6 se muestran las dosificaciones que se han utilizado para 
fabricar los microhormigones utilizados en el estudio. Se describen las cantidades de 
material que han sido utilizadas para cada uno de los materiales utilizados para la 
fabricación de 1 m3 de microhormigón.  
Material/Serie M0 M0.41 M0.82 M1.63 M2.04 
Nanosílice (% spc) 0% 0,41% 0,82% 1,63% 2,04% 
Cemento 800 kg 800 kg 800 kg 800 kg 800 kg 
Arena 1183 kg 1175 kg 1168 kg 1153 kg 1145 kg 
Filler 200 kg 200 kg 200 kg 200 kg 200 kg 
Superplastificante 30,56 dm3 30,56 dm3 30,56 dm3 30,56 dm3 30,56 dm3 
Nanosílice - 14,26 dm3 28,38 dm3 56,70 dm3 70,96 dm3 
Agua 161 dm3 150 dm3 139 dm3 117 dm3 106 dm3 
Tabla 3.6: Dosificación de microhormigones. 
En la tabla se puede observar el contenido porcentual de nanosílice para cada 
serie de microhormigón, tomando la serie M0 como dosificación de referencia sin 
ningún contenido de nanosílice. Se observa que el contenido de cemento, filler y 
superplastificante se mantiene constante en las cinco dosificaciones. Por otro lado, a 
medida que aumenta el contenido de nanosílice, la cantidad de arena y agua 
disminuye. 
 
3.4.2 Procedimiento de producción y curado 
Para cada serie de microhormigones planeada se han realizado dos amasadas 
de 4,5 litros de volumen de cada una. Para ello se ha calculado a partir de la Tabla 3.4 
las cantidades necesarias de cada material a emplear en la mezcla. Tal y como se ha 
hecho para la fabricación de las pastas, los materiales para la fabricación de 
micorhormigones han sido conservados durante la duración de la campaña 
experimental en cámara climática, con el objetivo de mantener unas condiciones de 
temperatura y humedad constantes. 
En las Figuras 3.7 y 3.8 se muestran las secuencias de fabricación seguidas 
durante la mezcla de los materiales. La Figura 3.7 muestra el proceso de fabricación 
de la serie M0, serie de referencia y la única sin contenido de nanosílice. La Figura 3.8 
muestra la secuencia de fabricación de los microhormigones M0.41, M0.82, M1.63 y 
M2.04, todos ellos con diferentes contenidos de nanosílice. 
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De manera general, inicialmente se mezcla el cemento, la arena y el filler 
asegurando una buena homogeneización del material sólido que compone el 
microhormigón. Con posterioridad, se incorpora una parte del. Luego se introduce a la 
mezcla el superplastificante para la homogeneización con el resto del material. 
Finalmente, se incorpora a la mezcla el resto del agua, además de la nanosílice si 
corresponde, mezclando los últimos minutos a mayor velocidad. 
Una vez finalizado el amasado, se vierte el microhormigón en moldes 
prismáticos metálicos triples de iguales características que los empleados en pastas 
de cemento. Aparte de la fabricación del material para cinco moldes, lo cual supone un 
número total de 15 probetas prismáticas por cada serie, otras dos probetas cilíndricas 
de 100x200 milímetros han sido utilizadas. Asimismo, se ha destinado una porción de 
cada amasada para estimar el peso específico de cada dosificación empleando para 
ello un recipiente normalizado de 1 litro de volumen. En la Figura 3.9 se muestra la 
imagen del molde para probeta cilíndrica de 100x200 milímetros y el molde metálico 
triple empleados en la fabricación de microhormigones. 
Figura 3.8: Secuencia de mezcla de las series M0.41, M0.82, M1.63 y M2.04 
Figura 3.7: Secuencia de mezcla de la serie M0 
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Figura 3.9: Molde cilíndrico de 100x200 mm (izquierda) y molde triple metálico (derecha). 
 Las probetas han sido conservadas en cámara húmeda para asegurar una 
buena hidratación del cemento durante su proceso de curado. Sin embargo, en cuanto 
a las probetas cilíndricas, su fraguado se ha producido en cámara climática puesto que 
el equipo de ensayo de retracción y expansión se encuentra instalado en ésta. En la 
Figura 3.10 se muestra una imagen del acopio de probetas prismáticas en cámara 
húmeda. 
 
Figura 3.10: Acopio de probetas prismáticas en cámara húmeda. 
 
3.4.3 Ensayos 
 En el presente apartado se detallan los ensayos de caracterización realizados 
en microhormigones. Para cada una de las cinco series fabricadas se han realizado el 
mismo número de ensayos. Estos ensayos han sido realizados a edades de 1, 7 y 28 
días con el objetivo de conocer la evolución en el tiempo de las características que 
éstos presentan. 
Los ensayos realizados se muestran en la Tabla 3.7. La información en ella 
presentada proporciona los datos esenciales de la realización de cada ensayo. 
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Ensayo Norma de Referencia Edades 
Nº de probetas 
por edad 
Dimensión de la 
probeta 
Peso 
específico - Inmediato - - 
Expansión y 
retracción - Inmediato 12 
100x200 mm 
cilíndrica 
Densidad y 
porosidad - 60 días 15 16x4x4 cm 
Flexión UNE-EN 12390-5 1, 7 y 28 días 15 16x4x4 cm 
Compresión 
prismática UNE-EN 12390-3 1, 7 y 28 días 30 8x4x4 cm 
Módulo de 
deformación UNE 83316 28 días 12 16x4x4 cm 
Compresión 
cilíndrica UNE-EN 12390-3 28 días 12 16x4x4 cm 
Tabla 3.7: Ensayos en microhormigones. 
La tabla mostrada presenta para cada ensayo realizado la norma de referencia 
empleada si la hay. Junto a este dato, aparece la edad a la que se ha llevado a cabo el 
ensayo, así como el número de probetas empleadas en cado uno de ellos. Las 
dimensiones de las probetas se muestran en la última columna de la tabla. 
 
3.4.3.1 Peso específico 
 El ensayo de determinación de peso específico tiene como objeto determinar la 
densidad en fresco del material fabricado. Para ello se utiliza un recipiente 
normalizado de 9,5 cm de diámetro por 14 cm de altura, de 1 dm3 de volumen. 
Utilizando una báscula, se determina la masa del material, del que conocido su 
volumen, se puede estimar su peso específico. 
 
3.4.3.2 Ensayo de expansión y retracción 
 Con la realización de este ensayo se determinará la expansión o retracción del 
microhormigón fabricado. Éste ha sido vertido en probetas cilíndricas de 20 cm de 
altura por 10 cm de diámetro, aunque no han sido llenadas por completo: se han 
dejado aproximadamente dos centímetros libres para el movimiento del material. 
Directamente sobre el microhormigón se ha posado una placa de 10 cm de diámetro y 
grosor de 5 mm sobre la que se posicionan los sensores de lectura LVDT. 
 Estos sensores miden el recorrido de la expansión o retracción del material 
durante un período y unos intervalos de tiempo programados. Están anclados a un 
puente metálico de sujeción que fija su posición y evita cualquier movimiento del lector 
que conlleve a resultados erróneos. En la Figura 3.11 se muestra una fotografía del 
equipo de lectura y los sensores LVDT. 
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Figura 3.11: a) Equipo de lectura y b) sensores LVDT. 
 El equipo de lectura ha sido configurado a 15 voltios y el tiempo de lectura de 
los sensores LVDT ha sido variado según la fase de expansión en la que se 
encontraba el microhormigón. 
Para obtener una buena lectura, las placas de polietileno posadas directamente 
sobre el material deberán ocupar toda la extensión de la sección transversal de la 
probeta, dejando únicamente unos milímetros de separación con las paredes del 
molde para permitir su movimiento y no intervenir en contra del desplazamiento que se 
produzca. 
 Es, a su vez, importante indicar que debido a las expansiones en las dos 
primeras dosificaciones, es necesario no llenar de material por completo las probetas 
cilíndricas, con lo que se dejará espacio suficiente para la expansión que se produzca, 
evitando de este modo el posible vertido de éste por los bordes de la probeta. Este 
procedimiento se ha realizado al haberse comprobado experimentalmente el efecto de 
expansión que se ha producido y que se muestra en la Figura 3.12. Cabe destacar que 
esa expansión es perfectamente normal al tratarse de un cemento de última 
generación que incorpora agentes para control de la retracción. En cualquier caso, 
dado que el aumento de volumen se produce a tempranas edades con el material aun 
en estado fresco, no se aprecia ninguna repercusión estructural, pudiendo incluso ser 
positiva para generar un confinamiento del material. 
 
Figura 3.12: Expansión en el microhormigón. 
b) a) 
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 Al ser los movimientos más importantes en edades muy tempranas (una o dos 
primeras horas) el equipo se configura para obtener lecturas del movimiento del 
material cada pocos segundos, a fin de obtener una nube de puntos de mayor 
densidad con la que poder hacer una interpretación más ajustada de los resultados. 
Posteriormente, el equipo permanece conectado durante 24 horas, tiempo durante el 
cual los sensores LVDT continúan con la lectura, aunque a intervalos de tiempo 
mayores. 
 
3.4.3.3 Ensayo de densidad y porosidad 
 El ensayo consiste en determinar para las cinco series de probetas prismáticas 
fabricadas sus pesos saturados, sumergidos y secos. Con estos datos es posible 
estimar la porosidad y densidad de los microhormigones. 
Para ello, las probetas han sido sumergidas en agua durante 24 horas para 
asegurar la saturación de sus poros. Mediante balanza hidrostática se ha determinado 
su peso sumergido y mediante secado superficial se ha determinado su peso 
saturado. Posteriormente, las probetas han sido secadas en estufa a 60 ºC y pesadas 
tras 48 horas, determinando el peso seco de éstas. 
 
3.4.3.4 Ensayo a flexión 
 El ensayo de flexión se realiza sobre probetas de 16x16x4 cm simplemente 
apoyadas sobre las que se ejerce de modo progresivo una fuerza en su punto medio a 
modo de determinar su resistencia frente a rotura bajo un esfuerzo a flexión. En la 
Figura 3.4 (b) se muestra el esquema de una probeta tipo para este ensayo. 
Los ensayos de flexión se han realizado según la norma UNE-EN 12390-5. En 
la Figura 3.13 se muestra una fotografía del equipo usado. En ella se muestra una 
probeta sobre los dos puntos de apoyo que recibe la carga en el centro. 
 
Figura 3.13: Equipo ensayo a flexión. 
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Los ensayos a flexión se han realizado a las edades de 1, 7 y 28 días. En el 
capítulo 4 se muestran los resultados obtenidos para este ensayo y la tendencia de las 
resistencias del microhormigón según sus dosificaciones y edades. 
 
3.4.3.5 Ensayo a compresión de probetas prismáticas 
 Una vez sometidas las probetas al ensayo de flexión, éstas quedan divididas 
en dos partes. Son estas dos partes las que se utilizan para realizar los ensayos a 
compresión de cada probeta y se obtendrán, por tanto, dos resultados de resistencia a 
compresión para una sola probeta inicial. 
 Los ensayos a compresión han sido realizados siguiendo la normativa UNE-EN 
12390-3. En la Figura 3.14 se muestra una fotografía del equipo empleado en el 
ensayo. En ella se muestra una probeta en el equipo de ensayo. 
 
Figura 3.14: Equipo ensayo a compresión. 
Los ensayos a compresión han sido realizados en el mismo día a continuación 
de los ensayos a flexión. Con los ensayos a compresión se ha podido comprobar la 
evolución de resistencias a diferentes edades y con diferentes dosificaciones. 
 
3.4.3.6 Determinación del módulo de elasticidad en compresión  
 Este ensayo tiene por objeto determinar el módulo de elasticidad estático en 
compresión del microhormigón endurecido. Para ello se han utilizado las probetas 
cilíndricas fabricadas y con las que se ha realizado el ensayo de expansión y 
retracción. Para eliminar las irregularidades en una de las caras horizontales de la 
probeta ha sido necesario hacer uso de la máquina pulidora, que regulariza la 
superfície de modo que las presión que ejerza la prensa sobre la probeta se transmita 
uniformemente a toda su superfície. Al hacer uso de la pulidora se reduce la altura de 
la probeta, por lo que esta debe ser medida con pie de rey para su posterior análisis 
en los resultados. 
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 Conociendo la resistencia a compresión media de las probetas prismáticas, se 
configura el equipo para aplicar sobre las probetas cilíndricas una tensión que alcance 
un tercio de la resistencia media a compresión a una velocidad constante. Mediante un 
sistema de lectores LVDT se determina la deformación de la probeta a compresión, 
datos a partir de los cuales se podrá determinar el módulo de deformación elástico a 
compresión.  
 En la Figura 3.15 se muestra una fotografía de la probeta lista para ensayar y 
con los dispositivos LVDT instalados. 
 
Figura 3.15: Determinación módulo de deformación. 
 Envolviendo la probeta se coloca un sistema de anillos anclados a la misma y 
separados entre sí por una distancia de 75 milímetros. Tres lectores LVDT están 
fijados en los anillos midiendo el desplazamiento fruto de la carga aplicada. El 
procedimiento de puesta en carga y la estimación del módulo de deformación 
resultante se realizó de acuerdo con la norma UNE 83316. 
 
3.4.3.7 Ensayo a compresión de probetas cilíndricas 
Una vez realizado el ensayo de módulo de elasticidad se mide la resistencia a 
compresión de las probetas cilíndricas, que se ensayan en la prensa hasta alcanzar su 
resistencia máxima, punto en el que rompen. Las probetas con rotura válida son 
aquéllas en las que la rotura se produce dejando la probeta en forma de dos conos 
unidos por su vértice o bien aquéllas en las que se forman microfisuras paralelas y 
verticales en el eje longitudinal de la probeta. En caso de rotura diferente, debe 
repetirse el ensayo. 
En la Figura 3.16 se muestra una probeta antes y después de su rotura. En la 
fotografía de la izquierda se muestra la probeta preparada para ensayar. A la derecha 
se observa la misma probeta rota y rodeada por los fragmentos de ésta que se han 
desprendido en la rotura. 
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Figura 3.16: Rotura a compresión de probeta cilíndrica. 
Según la norma, la rotura de la probeta mostrada en la fotografía es 
considerada válida. De hecho, ninguna de las probetas ensayadas ha sido descartada 
debido a una mala rotura.  
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CAPÍTULO 4. 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 En el capítulo anterior han sido presentados los ensayos llevados a cabo 
durante la campaña experimental. Siguiendo la metodología explicada, se han 
obtenido una serie de resultados con los que se caracterizan las propiedades del 
microhormigón. El presente capítulo tiene como objetivo la presentación y el análisis 
de los mismos. 
 Este capítulo se estructura analizando en primer lugar los resultados de los 
ensayos realizados a nivel pastas de cemento, seguido por los resultados a nivel 
microhormigones. Mediante la obtención estos resultados se realiza un análisis de las 
características de los microhormigones fabricados, conociendo la influencia de la 
nanosílice sobre su comportamiento. 
4.2 FASE I: NIVEL PASTA 
4.2.1 Cono de Marsh 
 En la Figura 4.1 se presentan los resultados con el tiempo de fluidez de 250 
ml para cada pasta de cemento. Esta información da una idea de la trabajabilidad de 
cada una de las muestras en estado fresco con diferentes contenidos de nanosílice en 
su composición. 
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          Figura 4.1: Resultados cono de Marsh. 
 Se aprecia que el menor tiempo de flujo se da para la serie P0 sin ningún 
contenido de nanosílice. En cambio, se observa un aumento de ese tiempo en el caso 
de las dosificaciones con nanosílice. 
 A pesar de eso, no se constata una tendencia clara en función del contenido 
de ese material. La dosificación P0.82 es la que presenta una menor trabajabilidad, 
con un tiempo para el cono de Marsh de 92 segundos. Este tiempo supone una 
diferencia de 22 segundos mayor en relación con la serie P0 y una diferencia de 6 y 10 
segundos por encima de las series P0.41 y P2.04, respectivamente. 
 Debido a un incidente durante la etapa de producción, no se han realizado los 
ensayos relativos a la dosificación P1.63. Aun así, se observa una ligera tendencia de 
pérdida de fluidez con la incorporación de la nanosílice. 
 
4.2.2 Difracción de rayos X (DRX) 
 En la Figura 4.2 se muestra el difractograma obtenido de haber realizado el 
ensayo de rayos X de la dosificación P0. Los resultados obtenidos se muestran según 
el ángulo de incidencia de los rayos X. Los picos que aparecen en los gráficos 
permiten estimar los diferentes compuestos presentes en la muestra.  
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Figura 4.2: Difractograma de la dosificación P0. 
 La identificación de cada material se ha llevado a cabo mediante el programa 
que cuenta con una base de datos específica para mezclas cementícias. Dicha base 
de datos identifica los ángulos de incidencias que corresponden a los principales picos 
presentes en el difractograma y determina por comparación a qué elemento  o 
compuesto probablemente corresponde cada pico.  
 Tal y como era esperado, los elementos principales identificados han sido 
silicato de calcio hidratado, silicato de calcio anhidro, portlandita y etringita. Cabe 
destacar que esa composición es la habitualmente encontrada en pastas de cemento. 
 Los difractogramas correspondientes a las cinco series de pastas analizadas se 
presentan en la Figura 4.3. Ésta muestra los gráficos obtenidos para, por comparación, 
evaluar las posibles variaciones debido a la nanosílice.  
 
Figura 4.3: Difractogramas de las cinco series de pastas de cemento.  
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 Se observa que la anterior figura presenta unos difractogramas con una forma 
bastante similar. Observándolos de manera detallada, se confirma que los picos 
presentes en cada gráfico prácticamente coinciden tanto en cuenteo como en ángulo 
de incidencia.  
Analizados a fondo, se ha concluido que prácticamente no hay diferencias a 
nivel de composición y formación de nuevos elementos en el material. Tampoco se 
identifican diferencias muy evidentes en la intensidad relativa a los diferentes picos.  
A manera de ejemplo, se ha considerado interesante analizar las diferencias 
entre la dosificación de control y la serie con mayor contenido de nanosílice (P2.04). 
Para ese efecto, se presenta en la Figura 4.4 la superposición de los difractogramas 
correspondientes a tales dosificaciones. 
 
Figura 4.4: Superposición de los difractogramas correspondientes a P0 y P2.04.  
Se observa que la coincidencia entre los dos difractogramas presentados en la 
figura es prácticamente perfecta. Los picos coinciden en su amplia mayoría tanto en 
cuenteo como en ángulo de incidencia y los pocos que difieren en algún aspecto lo 
hacen de un modo casi imperceptible.  
Cabe destacar que durante el análisis e identificación de los compuestos se 
detectó una pequeña variación en la cantidad de portlandita y CSH. Esta diferencia 
mostró una disminución del contenido de portlandita a la vez que un aumento de la 
cantidad de CSH. Sin embargo, la diferencia existente era tan mínima que no fue 
considerada conclusiva. Por lo tanto, los resultados no son conclusivos en cuanto a la 
reacción puzolánica causada por la nanosílice, puesto que de haberse desarrollado se 
apreciaría en mayores diferencias de composición del material. 
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4.3 FASE II: NIVEL MICROHORMIGÓN 
4.3.1 Peso específico en estado fresco 
 En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos de los pesos específicos 
de cada una de las series estudiadas. Tal como se ha descrito en el capítulo de la 
campaña experimental, éstos han sido calculados mediante un recipiente normalizado 
de capacidad 1 dm3 en el cual se ha vertido el microhormigón, siendo este recipiente 
posteriormente pesado. 
 
 
 
 
Tabla 4.1: Resultados de peso específico del microhormigón en estado fresco. 
En los resultados obtenidos se aprecia que el mayor peso específico 
corresponde a la serie M0, mientras que las series con nanosílice incorporada 
presentan pesos específicos ligeramente menores con respecto a la serie de control. 
En cuanto a la variación de los resultados, no se constata una diferencia 
significativa en los valores obtenidos para las series estudiadas. Asimismo, no se 
observa una tendencia clara que muestre un efecto conclusivo derivado de añadir 
nanosílice a la mezcla.  
La serie M0.41 presenta una variación en su peso específico de un 0,8% menor 
respecto la serie M0 y éste disminuye en la siguiente dosificación. Se observa que a 
partir de M0.82 vuelve a aumentar el peso específico de los microhormigones. Es esta 
última serie mencionada la que presenta el valor mínimo del peso específico, siendo 
este valor tan sólo un 1,9% inferior a la serie M0. La variación prácticamente 
despreciable en el peso específico es reflejo de un adecuado proceso de dosificación y 
fabricación de los microhormigones, los cuales no han inducido diferencias entre las 
dosificaciones. 
 
4.3.2 Ensayo de porosidad y densidad 
 A partir de los pesos obtenidos después de haber mantenido las probetas 
sumergidas y secadas posteriormente en estufa, se determina la porosidad accesible y 
la densidad de las mismas. En la Tabla 4.2 se muestran los datos obtenidos. Para 
cada serie de microhormigones se muestra su peso saturado, sumergido y seco junto 
con su porosidad y densidad.  
 
 
 
Serie Peso específico [kN/m3] 
M0 22,65 
M0.41 22,48 
M0.82 22,23 
M1.63 22,26 
M2.04 22,44 
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Tabla 4.2: Pesos y porosidad de probetas. 
 La representación gráfica de los valores de porosidad y densidad se muestra 
en la Figura 4.5 en función del contenido de nanosílice. 
 
Figura 4.5: a) Porosidad y b) densidad de los microhormigones. 
 La Figura 4.5 a) muestra claras diferencias a nivel de porosidad entre los 
diferentes contenidos de nanosílice. La curva presenta una tendencia descendente en 
las tres primeras dosificaciones, si bien se produce un aumento de la porosidad a 
partir de la dosificación M0.82.  
 La variación que produce una incorporación de aditivo del 0,41% respecto a la 
serie de control supone una diferencia de porosidad de un 3,8%. Sin embargo, el 
resultado más llamativo corresponde a la porosidad constatada en la dosificación 
M0.82. Esta serie presenta el menor valor de porosidad obtenido entre las 
dosificaciones, siendo un 38% menor que M0. No obstante, en alcanzar este mínimo, 
se produce en la muestra M1.63 un aumento de la porosidad de un 10,8% en relación 
con la serie M0.82. Finalmente, la dosificación con un contenido de nanosílice del 
2.04% aumenta respecto a las dos anteriores, alcanzando un valor similar a las dos 
primeras series.  
Los factores que producen estas diferencias pueden ser de aspecto químico o 
físico. En la vertiente química, el efecto puzolánico de la nanosílice genera una 
reacción que forma silicato de calcio hidratado (CSH). La precipitación de este 
compuesto desencadena una densificación de la matriz del microhormigón que rellena 
los huecos existentes. Sin embargo, la realización del ensayo DRX ha mostrado que la 
formación de este compuesto ha sido prácticamente nula. Asimismo, en caso de 
tratarse de una causa química era esperado que la curva de porosidad mantuviera una 
tendencia común o, como máximo, mostrara una saturación al incrementar el 
contenido de nanosílice, hecho que no se confirma dado que la dosificación M1.63 y 
M2.04 rompen la tendencia en la curva de la figura 4.5 a). Estos dos aspectos son los 
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que hacen descartar una causa química que explique la disminución de los valores de 
porosidad. 
En el aspecto físico toma importancia la compacidad del esqueleto granular. Se 
trata de un mecanismo según el cual las partículas de nanosílice actúan como filler, 
rellenando los espacios intersticiales de la microestructura del material endurecido. 
Con ello, tanto la densidad como la resistencia se ven incrementadas. 
 Descartando la explicación química debido a los resultados obtenidos en 
ensayos anteriores, se analiza el aspecto físico que causa este efecto en la porosidad. 
La razón de un mejor empaquetamiento es la explicación más razonable de las causas 
de la disminución en la porosidad. Una mejor organización interna de las partículas 
produce una menor porosidad, que se ve producida por unos contenidos de nanosílice 
comprendidos entre el 0,82% y el 1,63%. 
 La Figura 4.5 b) muestra los resultados de densidad. En su primer tramo, 
prácticamente no se aprecia diferencia entre las series M0.41 y M0 (solamente 0,03 
g/cm3). A partir de éstas, el valor de la densidad aumenta hasta ser la serie M0 
superada en un 5% y un 7% por las dosificaciones M0.82 y M1.63, respectivamente. 
La última serie fabricada muestra un descenso del valor de la densidad respecto a la 
dosificación M1.63, aunque ésta aún se mantiene con un valor de un 4,5% superior a 
la serie de control. 
 El gráfico de densidad es consistente con los valores obtenidos de porosidad. 
Observando la figura 4.5 b), se aprecia que la forma de esta curva presenta una gran 
similitud con la curva de la figura 4.5 a). La diferencia entre ambas es que una 
presenta la forma invertida de la otra. Se trata de un resultado lógico, puesto que las 
probetas con un valor menor de porosidad, su densidad correspondiente debe 
presentar un valor superior. 
 Ambos aspectos analizados demuestran que la matriz de un microhormigón 
con contenidos medios de nanosílice presenta una mayor compacidad. Esto puede 
afectar directamente a las características resistentes del material. 
 
4.3.3 Ensayo de expansión y retracción 
 A partir de las lecturas durante 24 horas realizadas con los sensores LVDT, se 
han obtenido una serie de datos que una vez filtrados y tratados han dado lugar a los 
resultados que en este apartado se muestran.  
La Figura 4.6 recoge las curvas en las que se representa la totalidad de los 
datos obtenidos durante las 24 horas del ensayo en las cinco series fabricadas. El 
gráfico indica las deformaciones en relación con el tiempo, representado este último en 
una escala logarítmica que permite apreciar con mayor nivel de detalle las primeras 
fases de la deformación. 
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Figura 4.6: Deformación en el tiempo de las series fabricadas. 
 
Se observa que prácticamente la totalidad de la deformación se produce en un 
tiempo de una hora posterior a haber fabricado las probetas, es decir, cuando el 
material no ha endurecido totalmente. 
La serie M0 presenta una gran expansión que se justifica por la presencia de 
un agente compensador de retracciones en el cemento empleado, el cual se destina a 
aplicaciones de elevado desempeño. Esta expansión alcanza su máximo en la primera 
hora posterior a la fabricación y colocación de la muestra en el equipo de lectura. 
Alcanzado el punto máximo de expansión, se produce una reducción de volumen 
debida al proceso natural de retracción del material. Esta retracción producida a partir 
de la primera hora tiende a estabilizarse en llegar a la fase final de medición del 
ensayo, momento en el que el microhormigón está completamente endurecido y no 
presenta  deformaciones considerables. 
Las curvas correspondientes a las series M0.41 y M0.82 muestran una 
tendencia similar a la apreciada para M0, aunque con menor variación volumétrica. La 
dosificación M1.63 presenta una ligera expansión que alcanza su valor máximo en una 
hora, produciéndose posteriormente una estabilización. Por otra parte, la curva 
correspondiente a la serie con un contenido de nanosílice de un 2,04% muestra una 
tendencia de retracción. 
Parece evidente que la variación en el comportamiento de las diferentes 
dosificaciones se debe a la incorporación de nanosílice. De hecho, el aumento de 
contenido de la misma reduce los valores de expansión apreciados hasta generar una 
tendencia de retracción en el caso extremo con mayor contenido. Se supone que ello 
puede deberse a una inhibición, por parte de la nanosílice, del efecto del agente 
compensador de retracciones presente en el cemento. 
La Figura 4.7 presenta las deformaciones máximas que han tenido lugar en los 
microhormigones fabricados una hora después del inicio del ensayo. 
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Figura 4.7: Expansión y retracción máxima del microhormigón. 
 Los datos mostrados en esta figura presentan una clara tendencia decreciente 
respecto a la serie M0. Se observa que a medida que el contenido de nanosílice 
aumenta se producen muy distintas respuestas en las deformaciones de los 
microhormigones. Para un contenido nulo de nanosílice se produce una expansión de 
hasta 4,46 mm/m, valor que decrece 1,54 mm/m para la dosificación M0.41 hasta 
alcanzar un punto en el que el material retrae, produciéndose una disminución del 
volumen del microhormigon de 1,76. Nuevamente, parece evidente que la nanosílice 
es el material causante de las diferencias en las deformaciones. 
 
4.3.4 Ensayo a flexión 
 Los ensayos a flexión han sido realizados a las edades de 1, 7 y 28 días, con lo 
que se pretende obtener una evolución en el tiempo de las resistencias de los 
microhormigones fabricados, así como la variación de la resistencia según la 
proporción de aditivo que éstos contienen. La Tabala 4.3 presenta un resumen de los 
resultados obtenidos.  
Serie 1 día 7 días 28 días 
M0 13,9 21,2 21,7 
M0.41 13,3 20,2 19,8 
M0.82 15,2 18,2 20,7 
M1.63 11,9 16,0 21,1 
M2.04 9,7 17,4 19,5 
Tabla 4.3: Resultados ensayos a flexión (MPa). 
El ensayo a 1 día proporciona una visión clara del grado de ultra alta 
resistencia que caracteriza al microhormigón fabricado, puesto que las resistencias 
alcanzadas son mucho más elevadas que las esperadas para un hormigón 
convencional a la misma edad. El mayor valor resistente obtenido a 28 días 
corresponde a la serie M0, con una resistencia a flexión de 21,7 MPa. A pesar de ser 
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éste el mayor valor obtenido, la mayor variación producida en las resistencias es de 
2,2 MPa, lo cual no supone una gran diferencia de resistencia de unas respecto a 
otras. 
 La Figura 4.8 muestra las curvas de evolución de las resistencias a flexión en el 
tiempo, medidas a 1, 7 y 28 días. Las curvas indican un importante aumento en la 
resistencia a un día. De uno a siete días se produce un nuevo aumento en las 
resistencias, aunque de menor magnitud. Finalmente, el aumento de las resistencias 
tiende a ser pequeño de 7 a 28 días, produciendo en algunos casos un incremento 
resistente nulo o bien mínimo. 
 
Figura 4.8: Evolución en días de la resistencia a flexión. 
 En el primer día se alcanzan unas muy altas resistencias (alcanzándose un 
valor aproximado de 12,8 MPa), suponiendo éstas el 62% del valor final. A 7 días el 
90% de la resistencia final es alcanzada. 
La Figura 4.9 muestra las curvas de los valores de resistencia en función del 
contenido porcentual de nanosílice. Estas curvas presentan una comparación a una 
edad fijada de la influencia que el contenido de aditivo tiene sobre la resistencia. 
 
Figura 4.9: Resistencias a flexión para una edad fijada según el contenido de nanosílice. 
 El gráfico muestra para la edad de 1 día una resistencia máxima 
correspondiente a un contenido en nanosílice del 0,82%. A partir de este valor de 
contenido de aditivo, la resistencia disminuye conforme se incrementa el contenido de 
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aditivo, siendo la menor resistencia la correspondiente a la dosificación con el máximo 
contenido de nanosílice (2,04% spc). 
 A la edad de 7 días, las series M0 y M0.41 alcanzan un valor de resistencia 
prácticamente idénticos al valor final de su resistencia a flexión. Sin embargo, las 
series con un mayor contenido de nanosílice tienen una resistencia menor, viéndose 
en la curva una tendencia decreciente en sus valores a partir de la serie M0.41. Por 
otro lado, la serie M2.04, que a 1 día tenía la menor resistencia de todas las series, 
representa la misma resistencia a 7 días que la obtenida para la serie M0.82. 
 Las mayores resistencias obtenidas a 28 días corresponden a las series M0, 
mientras que la mínima resistencia corresponde a la serie con el mayor contenido de 
nanosílice estudiado. Según los datos obtenidos en esta campaña experimental, se 
puede concluir que de manera general la resistencia a flexión disminuye frente la 
incorporación de nanosílice.  
Con todo ello, se aprecia que las diferencias en las resistencias finales no 
varían más de un 5% entre el máximo y el mínimo valor obtenido, por lo que la 
nanosílice condiciona de forma mínima esta disminución. 
 
4.3.5 Ensayo a compresión 
 Los ensayos a compresión han sido realizados a las edades de 1, 7 y 28 días 
usando las mitades de las probetas ensayadas a flexión. En la Tabla 4.4 se muestran 
los resultados de resistencia a compresión para los diferentes contenidos de 
nanosílice en la mezcla y para las diferentes edades del ensayo. 
Serie 1 dia 7 dias 28 dias 
M0 86,1 89,7 103,8 
M0.41 80,9 99,6 96,4 
M0.82 92,0 114,5 115,2 
M1.63 94,7 118,7 118,3 
M2.04 95,2 110,0 120,5 
Tabla 4.4: Resultados ensayo a compresión (MPa). 
 Por los valores que se observan en la tabla, se comprueba que el 
microhormigón analizado alcanza la categoría de ultra alta resistencia, puesto que 
supera claramente la resistencia de 100 MPa a los 28 días (a excepción de la 
dosificación M0.41). 
 La Figura 4.10 muestra un gráfico de la evolución de la resistencia a 
compresión  hasta 28 días. Tal y como ha ocurrido en los valores de resistencia a 
flexión, las resistencias a compresión alcanzan unos valores muy elevados a la edad 
de 1 día. Éstos presentan un incremento mucho más discreto hasta alcanzar la edad 
de 7 días, produciéndose a partir de este momento una estabilización en el aumento 
de resistencias. 
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Figura 4.10: Evolución en días de la resistencia a compresión. 
 Los valores máximos de resistencia a compresión han sido obtenidos para las 
series con mayor contenido en nanosílice, con un valor máximo de 120,5 MPa. En este 
casi se observa una clara influencia de la nanosílice en los resultados obtenidos. Entre 
los valores con una mayor resistencia y los valores con menor resistencia final aparece 
una diferencia de aproximadamente 18 Mpa, lo que supone un un incremento de 
aproximadamente 17% con respecto a la dosificación sin nanosílice. 
 Al primer día de edad se alcanzan unos valores de resistencias de la 
magnitud de un 81% de las obtenidas a 28 días. Los resultados sitúan al 
microhormigón con un valor medio de resistencia a 1 día de 90 MPa, la cual es 
considerablemente superior a la apreciada en hormigones convencionales.  
 Las resistencias a 7 días tienen un valor medio de 108 MPa, lo cual supone 
un 96% respecto a la resistencia a 28 días. Un valor de las resistencias a 7 días tan 
próximo al 100% provoca que durante la última fase de 7 a 28 días el aumento de 
resistencia sea mínimo. 
 La Figura 4.11 muestra las curvas obtenidas de la resistencia a compresión 
según los contenidos de nanosílice. El gráfico permite observar las diferencias de 
resistencia para una edad fijada. 
 
Figura 4.11: Resistencias a compresión para una edad fijada según el contenido de nanosílice. 
 La curva referente a 1 día de edad muestra un valor máximo de la resistencia 
a compresión para la serie M2.04, alcanzando  los 95,2 MPa. Por otro lado, la serie M0 
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presenta una resistencia a compresión que disminuye al incorporar un 0,41% de 
nanosílice más, alcanzando un valor de 80,9 MPa. Un incremento en la resistencia se 
produce para la serie M0.82, y se observa que a partir de esta dosificación la 
incorporación de más contenido de nanosílice no supone mejoras significativas en la 
resistencia. 
 A la edad de 7 días la resistencia a compresión de M0 ha sufrido un 
incremento mínimo. No obstante, las series M0.82 y M1.63 han alcanzado a esta edad 
su capacidad resistente máxima, por lo que el aumento de resistencia hasta la 
realización del ensayo a 28 días ha sido prácticamente nulo. La dosificación M0.41 
también ha alcanzado una resistencia muy similar a la de 28 días. 
 El gráfico muestra una curva para la edad de 28 días prácticamente paralela a 
la curva de resistencias a 1 día. Este hecho supone el incremento medio de un 19% de 
dicha curva hacia unas resistencias más elevadas, resultando ser el valor máximo el 
correspondiente a la serie M2.04.  
 La curva de 28 días muestra la influencia que la nanosílice ha tenido en las 
dosificaciones. A pesar de que contenidos bajos de nanosílice como el caso de M0.41 
no se aprecia un incremento de la capacidad resistente, la incorporación del aditivo en 
cantidades superiores presenta mejoras en el comportamiento del microhormigón. Sin 
embargo, y según los resultados obtenidos en la campaña experimental, a partir de un 
contenido del 0,82% parece haber un efecto de saturación dado que la adición de más 
nanosílice a la mezcla no conlleva mejoras importantes en la resistencia. Ello queda 
evidente al comparar las dosificaciones M0.82 y M2.04 en las cuales el aumento de 
250% de nanosílice produce tan solo un incremento de 5 MPa en la resistencia. 
 
 4.3.6 Ensayo a compresión de probetas cilíndricas 
 En el desarrollo de la campaña experimental también han sido realizados 
ensayos a compresión de probetas cilíndricas a la edad de 28 días. Los datos 
obtenidos se muestran en la Tabla 4.5. 
Serie 28 días 
M0 91,5 
M0.41 87,5 
M0.82 107,5 
M1.63 112,7 
M2.04 94,9 
Tabla 4.5: Resultados ensayo a compresión de probetas cilíndricas (MPa). 
 Tal y como se puede apreciar, las resistencias son del mismo orden de 
magnitud que las obtenidas en las compresiones descritas en el apartado anterior, si 
bien algo inferiores debido al efecto escala y a la forma de las probetas. La 
representación gráfica de los resultados en función del contenido de nanosílice se 
muestra en la Figura 4.12 a). En la Figura 4.12 b) se muestran los valores de 
resistencia a compresión en términos relativos con respecto la serie M0. 
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Figura 4.12: a) Resistencia a compresión en probetas cilíndrica y b) diferencia de la capacidad resistente 
respecto M0. 
 La serie M1.63 alcanza la resistencia más elevada para los contenidos de 
nanosílice analizado, suponiendo según el gráfico 4.12 b) un incremento de la 
resistencia respecto a la serie patrón (M0) de un 23,2%. 
 Por otro lado, se obtiene un valor de la resistencia para la serie M0.82 de un 
17,5% superior respecto a la serie de control. La única serie que presenta un valor de 
resistencia menor al de la serie M0 es la que incorpora un contenido de 0,41% en 
nanosílice, produciéndose una disminución en su resistencia de tan sólo un 4,3%. 
 Nuevamente se aprecia que existe un contenido mínimo de nanosílice para 
que se empiece a notar la mejora en resistencia. Sin embargo, para contenidos 
superiores a 0,82% spc se observa un efecto de saturación, habiendo una 
estabilización o incluso una reducción de la resistencia medida. 
 Los resultados obtenidos se encuentran en general en concordancia con los 
derivados del ensayo de porosidad y densidad. La Figura 4.5 a) mostraba los menores 
niveles de porosidad para las series M0.82 y M1.63, lo cual supone a nivel de 
resistencias que estas dos series obtengan los máximos valores. 
4.3.7 Determinación del módulo de elasticidad en compresión 
 La Figura 4.13 muestra los valores de los módulos de elasticidad obtenidos 
en relación al contenido de nanosílice de cada dosificación. En ella se observa la curva 
que proporciona los diferentes valores del módulo de elasticidad debido a la influencia 
de la nanosílice. 
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Figura 4.13: Módulo de elasticidad a compresión de cada dosificación. 
 De acuerdo con la cuerva, los microhormigones tienen una tendencia a 
desarrollar módulos de elasticidad de valor más elevado a medida que se aumenta el 
contenido de nanosílice. El valor mínimo de éstos corresponde a la serie M0, seguido 
de un aumento para las dosificaciones M0.41, M0.82 y M1.63. El valor máximo 
obtenido corresponde a la probeta con un contenido de nanosílice de 1,63%, 
produciéndose una disminución para la serie M2.04, presentando un valor algo inferior 
al de la dosificación M0.82. 
 La serie M0 presenta un valor del módulo un 23,5% inferior al de M1.63. La 
diferencia entre las series M0 y M0.41 es de tan solo un 2,3%, lo cual indica que la 
incorporación de este contenido de nanosílice al material repercute con una variación 
despreciable. 
 Sin embargo, el módulo de elasticidad aumenta considerablemente desde la 
serie M0.41 hasta el valor máximo obtenido para M1.63. La diferencia entre el valor del 
módulo de la dosificación M0.41 y la serie M0.82 es de un 8,7%, representando esta 
última dosificación un 14,3% respecto al valor máximo obtenido para M1.63. 
 De igual modo que ocurre entre las dos primeras dosificaciones, existe una 
similitud si cabe aún más acentuada entre las dosificaciones con contenidos del 0,82% 
y 2,04%. Éstas presentan una variación de solamente un 1%. 
 Estos resultados indican que la nanosílice tiene un claro efecto en cuanto a 
módulos de elasticidad. La misma, produce una reducción de las deformaciones del 
material para una misma tensión aplicada. A pesar de ello, la incorporación de 
nanosílice parece tener un punto de saturación correspondiente a un contenido 
alrededor de 1,63%, a partir del cual se produce una merma de las características 
máximas que este material permite alcanzar. 
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CAPÍTULO 5. 
CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 Tras haber expuesto el desarrollo de la campaña experimental y haber 
analizado los resultados obtenidos, se exponen en este capítulo las conclusiones que 
se derivan del presente trabajo. Éstas responden de manera general y específica a las 
cuestiones planteadas al inicio del estudio. 
 Las conclusiones generales responden a la línea principal del objetivo de la 
tesina. Con ellas se concluye si la nanosílice ha supuesto una variación en las 
características del microhormigón. 
 Las conclusiones específicas muestran con mayor nivel de detalle la influencia 
del aditivo. Éstas recogen los aspectos más relevantes de los resultados obtenidos 
durante la campaña experimental. 
 
5.2 CONCLUSIONES GENERALES 
 Tras comprobar los aspectos más relevantes que caracterizan un 
microhormigón, se ha observado que, efectivamente, se producen variaciones 
significativas en su comportamiento a raíz de la incorporación de nanosílice. 
 En el estado del arte han quedado patentes las diferencias que este aditivo 
presenta respecto a la microsílice. En general, la nanosílice presenta mejores 
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capacidades mecánicas que las derivadas del empleo de microsílice, cuyo efecto 
puzolánico es menor. 
El ensayo de difracción de rayos X indica una posible producción un contenido 
adicional de CSH y una reducción de portlandita en las dosificaciones con nanosílice, 
lo que caracteriza la reacción puzolánica. A pesar de ello, las diferencias apreciadas 
en los compuestos formados parece ser demasiado reducida para justificar las 
variaciones apreciadas en el comportamiento de los microhomigones. En ese 
contexto, el papel físico de la nanosílice en producir un mejor empaquetamiento en la 
matriz resultante de microhormigón parece tener grande influencia sobre los 
resultados obtenidos.  
 Uno de los ensayos con resultados más interesantes es el de expansión y 
retracción. En este caso, la nanosílice no solamente mejora las resistencias del 
microhormigón, sino que su carácter inhibidor del agente expansivo resulta de gran 
interés en caso de querer controlar las variaciones dimensionales del material. 
Por otro lado, las variaciones más significativas se han producido a nivel de 
porosidad y resistencia. Existe una importante relación entre estas dos variables. La 
disminución de la porosidad genera normalmente resistencias más elevadas debido a 
la densificación de la matriz. 
  
5.3 CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 A partir del análisis de resultados realizado, se pueden extraer una serie de 
conclusiones que dan respuestas más concretas en cuanto a la influencia de la 
nanosílice: 
• La trabajabilidad de las pastas se ha visto ligeramente reducida con la 
incorporación de nanosílice a la mezcla. Sin embargo, no se aprecia una 
tendencia que permita determinar el grado de trabajalidad según el 
contenido de nanosílice. 
• La composición del microhormigón en términos de los productos de 
hidratación formados no se ve prácticamente alterada. En ese sentido, no 
han sido observadas diferencias concluyentes a nivel de composición o 
formación de nuevos compuestos en las dosificaciones con nanosílice. 
• El peso específico se ve ligeramente reducido con la incorporación de 
nanosílice. No obstante, la variación entre el mayor y menor valor obtenido 
es de un 1,9%, por lo que la diferencia existente es despreciable. 
• A nivel de porosidad se plantean resultados de mayor relevancia. La 
incorporación a la dosificación de un 0,82% de nanosílice permite reducir la 
porosidad hasta un 38% respecto la serie de control. Este efecto provoca un 
aumento de la densidad de las muestras. 
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• Las máximas variaciones dimensionales se obtienen una hora después de la 
fabricación del microhormigón. Tales deformaciones son mayores cuanto 
menores son los contenidos de nanosílice introducido en la mezcla.  
• La resistencia a flexión alcanza un valor de resistencia a 1 día del 62% del 
valor final. A 7 días se alcanza el 90% de la resistencia final. El mayor valor 
obtenido corresponde a M0, con una resistencia de 21,7 MPa. Esto supone 
que la nanosílice provoca una reducción de la resistencia a flexión. 
• La resistencia a compresión alcanza a 1 día un 81% de su valor final a 28 
días. A 7 días se alcanza aproximadamente el 96% de su resistencia total. A 
28 días, se obtienen valores de hasta 120,5 MPa para una dosificación con 
el 2,04% de nanosílice, presentando un valor un 17% superior a M0. 
• Los resultados de resistencia a compresión indican que existe un contenido 
mínimo para que los efectos positivos de la incorporación de nanosílice se 
produzcan. Asimismo existe un contenido a partir del cual la incorporación 
de más nanosílice no produce mejoras significativas o incluso reduce la 
resistencia. Ello queda evidente al comparar los valores medidos para las 
dosificaciones M0.82 y M2.02 en las cuales, pese el aumento de 250% del 
contenido de nanosílice, hay un aumento de tan solo un 4% en la resistencia 
a compresión. 
• En probetas cilíndricas, contenidos entre un 0,82% y 1,63% ofrecen las más 
elevadas resistencias a compresión. Este resultado está en concordancia 
con los resultados obtenidos en porosidad, para los que las series M0.82 y 
M1.63 ofrecían las menores porosidades. 
• La nanosílice produce un aumento en el módulo de elasticidad del 
microhormigón. Se alcanza un valor máximo un 23,5% superior a la serie M0 
para M1.63. Aun así, la incorporación de nanosílice en una proporción 
mayor esta última provoca una disminución del módulo elástico. 
 
Las conclusiones específicas mostradas en este apartado apuntan a que el 
contenido óptimo de nanosílice a emplear en la fabricación de un microhormigón se 
encuentra en un rango entre el 0,82% y el 1,63% sobre el peso de cemento. 
Esta cantidad de nanosílice proporciona los valores máximos de resistencia a 
compresión y porosidad obtenidos en la campaña experimental. Asimismo, los 
módulos de elasticidad obtenidos en los ensayos, muestran sus mejores resultados en 
el rango anteriormente citado. 
  
Bibliografía   
 
49 
 
 
 
 
Bibliografía 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[1] M. Foroughi, R. Tabatabaei, M. Shamsadeini. “Effect of natural pozzolans on the 
alkali-silica reactions of aggregates in real concrete specimens”. Journal of Basic and 
Applied Scientific Research 2, 2012; 5248-5254. 
[2] R. Puente ornelas, L. Y. Gómez zamorano, A. M. Guzmán, C. Alonso, “Residuo 
nanosílice: alternativa ambiental para producir morteros y cementos”. Ciencia UANL, 
Vol. XIV, Nº 2, Abril-Junio 2011. 
[3] J. I. Tobón, O. J. Restrepo, J. Payá. “Comparative analysis of performance of 
Portland cement blended with nanosilica and silica fume”. Dyna, Vol. 77, Nº 163, 2010; 
3746. 
[4] R. Duval, E. H. Kadri; “Influence of silica fume on the workability and the 
compressive strength of high-performance concretes”. Cement and Concrete 
Research, Vol. 28, Nº 4, 1998; 533-547. 
[5] M. Mazloom, A. A. Ramezanianpour, J. J. Brooks, “Effect of silica fume on 
mechanical properties of high-strength concrete”. Cement & Concrete Composites 26, 
2004; 347–357. 
[6] S. Chandrasekhar, P. N. Pranada, P. Raghavan, K. G. Satyanarayana; “Microsilica 
from rice husk as a possible substitute for condensed silica fume for high performance 
concrete”. Journal of Materials Science Letters 21, 2002; 1245-1247. 
[7] P. C. Hewlet. “Lea's Chemistry of Cement and Concrete”. Elsevier, 1998. 4a 
Edición. 
Bibliografía   
 
50 
 
[8] G. Quercia, H. J. H. Brouwers. “Application of nano.silica (nS) in concrete mixtures”. 
En: 8th fib Symposium. Kgs, Lyngby, Denmark. Junio 20-23, 2010. 
[9] K. Sobolev, I. Flores, R. Hermosillo, L. M. Torres-Martínez. “Nanomaterials and 
nanotechnology for high-performance cement composites”. Proceedings of ACI 
Session en “Nanotechnology of Concrete: Recent Developments and Future 
Perspectives”, Denver, USA. Noviembre 7, 2006. 
 
[10] L. Senff, J. A. Labrincha, V. M. Ferreira, D. Hotza, W. L. Repette. “Effect of nano-
silica on rheology and fresh properties of cement pastes and mortars”. Construction 
and Building Materials 23, 2009; 2487-2491. 
[11] L. Senff, D. Hotza, W. L. Repette, V. M. Ferreira, J. A. Labrincha. “Mortars with 
nano-SiO2 and micro-SiO2 investigated by experimental design”. Construction and 
Building Materials 24, 2010; 1432-1437. 
[12] Jeng-Ywan Shih, Ta-Peng Chang, Tien-Chin Hsiao. “Effect of nanosilica on 
characterization of Portland cement composite”. Materials Science and Engineering A 
424, 2006; 266-274. 
[13] Ye Qing, Zhang Zenan, Kong Deyu, Chen Rongshen. “Influence of nano-SiO2 
addition on properties of hardened cement paste as compared with silica fume”. 
Construction and Building Materials 21, 2007; 539-545. 
[14] Byung-Wan Jo, Chang-Hyun Kim, Ghi-ho Tae, Jong-Bin Park. “Characteristics of 
cement mortar with nano-SiO2 particles”. Construction and Building Materials 21, 2007; 
1351-1355. 
[15] BASF Construction Chemicals España, S.L.. “MEYCO MS 685. Adición líquida de 
nanosílice para hormigón y hormigón proyectado”. 
[16] S. H. Kosmatka, B. Kerkhoff, W. C. Panarese. “Design and Control of Concrete 
Mixtures”. Portland Cement Association, 2003. 14a Edición. 
 
 
